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RESUMEN 
 
 
 
El municipio de Balboa se encuentra ubicado en el Departamento de Risaralda, a 
una distancia de 52 kilómetros aproximadamente de la capital de Pereira. La 
extensión de la zona rural de Balboa es de 120.3 km2 y de la urbana de 0.24 km2 
1Su población, en 2005, era de 6.081 habitantes según el DANE2, de  éstos,  la  
población  rural  representa  el  71.99%  y  el restante 28.01% la población urbana. 
Actualmente, el municipio de Balboa y en especial las edificaciones indispensables 
de los grupos III y IV  de la NSR-10, tales como los edificios gubernamentales, 
hospitales, colegios y escuelas carecen de estudios de vulnerabilidad estructural 
que permitan establecer un verdadero diagnóstico del estado de las edificaciones y 
su eventual comportamiento frente a la acción de un sismo. Las edificaciones 
indispensables deben garantizar su permanencia al presentarse un sismo u otro 
caso fortuito, ya que debe servir como establecimiento de control y mitigación de 
desastres a la población. Debido a lo anterior, el objetivo principal del presente 
proyecto de investigación, es evaluar la vulnerabilidad estructural de nueve (9) 
edificaciones indispensables, a partir de la caracterización en fichas, apoyo de 
planos existentes proporcionados por la alcaldía y planeación del municipio, y  en 
otros casos mediante el levantamiento arquitectónico de las plantas de estos, el 
reconocimiento en campo de elementos como la tipología constructiva, la 
cimentación, la geometría de las construcciones, las características del entorno 
circundante y finalmente, la modelación de las edificaciones en un software 
especializado en análisis estructural llamado ETABS, el cual provee las 
herramientas necesarias para la evaluación mediante comparativos con los 
requisitos de la norma sismo resistente NSR – 10.  
 
 
 
 
 
 
                                                             
1 ALCALDÍA DE BALBOA. Nuestro municipio, información general. Sitio web del municipio de Balboa 
en Risaralda [en línea], 04 de septiembre de 2017. Disponible en Internet: http://www.balboa-
risaralda.gov.co/informacion_general.shtml  
2 DANE. Boletín, Censo general 2005 – Perfil Balboa, Risaralda. DANE [en línea], 04 de septiembre 
de 2017. Disponible en Internet: 
http://www.dane.gov.co/files/censo2005/PERFIL_PDF_CG2005/66075T7T000.PDF  
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ABSTRACT 
 
 
 
The municipality of Balboa is located in the Department of Risaralda, at a distance 
of 52 kilometers approximately from the capital of Pereira. The extension of the rural 
zone of Balboa is 120.3 km2 and the urban is 0.24 km2. In 2005, its population was 
6.081 according to the DANE, of these, the rural population represents 71.99% and 
the remaining 28.01% the urban. Currently, the municipality of Balboa and especially 
the indispensable buildings of groups III and IV of the NSR-10, such as government 
buildings, hospitals, and schools doesn’t have structural vulnerability studies that 
allow to establish a true diagnosis of the status of the buildings and their eventual 
behavior in front of the action of an earthquake. The indispensable buildings must 
guarantee their permanence when an earthquake or other fortuitous event occurs, 
because it should serve as an establishment of control and mitigation of disasters to 
the population. Due to the above, the main objective of the present investigation 
project is to evaluate the structural vulnerability of nine (9) indispensable buildings, 
based on the characterization in cards, support of existing plans provided by the 
mayor's office and planning of the municipality, and in other cases through the 
architectural survey of the plants of these, the recognition in the field of elements 
such as the construction typology, the foundation, the geometry of the constructions, 
the characteristics of the surrounding environment and finally, the modeling of the 
buildings in a software specialized in structural analysis called ETABS, which 
provides the necessary tools for the evaluation through comparisons with the 
requirements of the resistant earthquake norm NSR - 10. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
Un estudio de vulnerabilidad tiene el fin de poder observar en qué estado se 
encuentran las diferentes edificaciones de un lugar y basados en estos resultados, 
tomar decisiones pertinentes que ayuden a conservar recursos del estado y más 
importante aún vidas humanas. 
 
 A medida que se fueron presentando los desastres y tragedias ocurridas a 
consecuencia de fenómenos naturales tales como los sismos, las autoridades a 
nivel mundial fueron analizando los  evidentes riesgos que se pudieron haber 
detectado previamente y que de haberse evitado, se podrían haber salvado un 
sinnúmero de vidas. Es por lo anterior que en Colombia, las autoridades legislativas 
promovieron la ley 1523 de 2012 por la cual se adopta la política nacional de gestión 
del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo 
de Desastres y se dictan otras disposiciones, en donde todos los municipios del país 
deben cumplir con un plan de prevención en los riesgos, más aun si se trata de 
estructuras indispensables de los grupos III y IV de la norma colombiana sismo-
resistente NSR-10. 
 
Este proyecto investigativo pretende evaluar las condiciones estructurales en las 
que se encuentran las edificaciones del municipio de Balboa, dando un parte técnico 
de las posibles intervenciones que basadas en la NSR – 10 se deben efectuar para 
cada estructura dependiendo de sus características y el estado de éstas frente a la 
amenaza sísmica. De acuerdo a la información suministrada por el municipio y la 
clasificación de las edificaciones indispensables se comienza el diagnóstico de la 
condición estructural de dichas edificaciones. Cada edificación es evaluada a la luz 
de la NSR-10 mediante el software de análisis estructural ETABS, y de esta manera 
determinar las deficiencias estructurales de los diferentes elementos que componen 
cada edificación y su consecuente vulnerabilidad.  
 
Dicha investigación está dividida en cuatro (4) partes; la primera de estas es la de 
recolección de información de las edificaciones, la solicitud de permisos para la 
realizar el estudio en cada edificación y el delimitar qué edificaciones son objeto de 
estudio. La segunda parte inicia al utilizar un formato de captura de datos para 
evaluación estructural en cada una de las edificaciones, seguida del levantamiento 
de los elementos estructurales de dichas instituciones; esta fase es la de campo. La 
tercera parte se concentra en determinar la vulnerabilidad estructural de cada 
edificación evaluando los resultados de campo y comparando con la NSR-10; en 
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esta parte de la investigación se realizan modelaciones con el software ETABS, se 
observa el cumplimiento de los elementos y se formulan estrategias y lineamientos 
generales, si es necesario, para aquellas edificaciones que no cumplan; y la cuarta 
y última fase, es la de la organización de la información y la creación del documento 
final.  
Esta propuesta investigativa servirá para que autoridades locales tales como: el 
Consejo Municipal de Gestión del Riesgo de Balboa, la Secretaria de Educación y 
la Secretaria de Infraestructura emprendan las acciones requeridas para reducir los 
factores generadores de riesgo en el territorio municipal y en particular la 
vulnerabilidad física y funcional de las instituciones educativas evaluadas. El 
proyecto en cuestión se convierte en un importante material para las autoridades 
municipales, en virtud de que a partir de dicho diagnóstico se mejora el conocimiento 
de los factores generadores de riesgo en el territorio municipal y ello redunda en un 
mejor nivel de preparación y respuesta frente a los potenciales impactos que se 
podrían derivar de la ocurrencia de un evento sísmico en la región. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y FORMULACIÓN DE LA PREGUNTA DE 
INVESTIGACIÓN 
 
 
DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  
 
El municipio de Balboa se encuentra en una zona de amenaza sísmica alta3, ya que 
pertenece a la región del eje cafetero en Colombia, en la cual se presenta la triple 
unión que ocurre en la esquina de la placa tectónica sudamericana donde las placas 
de Nazca y placa del Caribe convergen entre ellas.4 Lo anterior significa que cuando 
estas placas se mueven entre sí, la superficie terrestre genera un gran movimiento, 
causando los sismos o terremotos. Además, en el área de influencia del municipio 
de Balboa según la CARDER  se encuentran las siguientes fallas geológicas: falla 
La Isla, falla La Argelia, falla Quebrada nueva, falla Mistrató, falla Toro, falla Apía y 
falla Santa Rosa.   
Los sismos históricos más importantes en un radio de 200 km en el eje cafetero, y 
que han afectado directamente el municipio de Balboa, datan desde el 09 de febrero 
de 1878 hasta el 25 de enero de 1999. Si bien, los desastres naturales ocurridos en 
el municipio de Balboa son principalmente deslizamientos (y en una menor cantidad 
inundaciones), los sismos han traído repercusiones notablemente más 
desfavorables con respecto a los demás desastres ocurridos. El día 23 de 
noviembre de 1979, se registra un sismo localizado en la zona urbana de Balboa en 
el que 21 casas resultaron averiadas, 2 casas destruidas y la iglesia y el hospital 
averiados, afortunadamente, ninguna víctima mortal. El 08 de febrero de 1995 
ocurre un sismo después de 16 años del último registrado, y finalmente, el 25 de 
enero de 1999 se da lugar al sismo más importante de la década de los 90’s –y 
hasta ahora– en Colombia, donde el epicentro fue el eje cafetero, con una magnitud 
de 6.1 en la escala de Richter; en este sismo, las afectaciones en el área urbana de 
Balboa son de 39 viviendas y 1 institución, y en el área rural, son de 123 viviendas, 
1 escuela y beneficiarios del café, estas últimas, distribuidas en 19 veredas del 
municipio.5 
Es entonces, que de los 19 eventos que afectaron el municipio de Balboa en la 
década de los 90’s, 2 de ellos fueron terremotos, causando severas afectaciones 
                                                             
3 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIÓN SISMO RESISTENTE, NSR-10. Título A, 
Requisitos generales de diseño y construcción sismo resistente. Anexos. Pág. A-170. Marzo de 2010.  
4 LIFEDER. ¿Qué es la placa sudamericana? Características principales. LIFEDER [en línea], 04 de 
septiembre de 2017. Disponible en Internet: http://www.balboa-
risaralda.gov.co/informacion_general.shtml  
5 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE RISARALDA, CARDER. Diagnóstico de Riesgos 
Ambientales del municipio de Balboa, Risaralda. 2007 
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tanto en la infraestructura del municipio, como en su comunidad. Según lo indicado 
por la CARDER, el 80%6 de los desastres asociados a fenómenos naturales en 
Balboa, corresponde a deslizamientos o movimientos en masa, y éstos, en una 
mayor proporción ocurridos en la década de los 90’s con respecto a las décadas 
comprendidas entre 1920 y 1980, lo que significa que aproximadamente a partir de 
1990,  existe una mayor presión sobre la tierra en el área urbana, debido al 
asentamiento humano en zonas no aptas para vivienda, sumado a la utilización de 
técnicas constructivas inapropiadas. Lo anterior, da como resultado una mayor 
vulnerabilidad de la población ante la acción de un fenómeno natural. 
 
Las deficiencias de un ordenamiento ambiental territorial, el inadecuado 
aprovechamiento de los recursos naturales y el mal uso del territorio causan 
problemas ambientales severos, como la reducción de productividad del suelo, la 
reducción del recurso hídrico, así como también problemas erosivos e inundaciones. 
El nivel de ocupación y uso del territorio ha sido objeto de numerosos estudios y 
análisis, por lo que se creó el EOT (Esquema de Ordenamiento Territorial) el cual 
dicta las disposiciones para facilitar el orden y  el buen aprovechamiento de los 
recursos del municipio. Sin embargo, entre los principales problemas relacionados 
con el uso del suelo en Balboa, se encuentran los asentamientos humanos en zonas 
de alto riesgo, y el desordenado crecimiento urbano. Es entonces, que el municipio 
de Balboa requiere ser intervenido en materia de prevención de desastres, y es 
indispensable evaluar la calidad de las edificaciones que en primera instancia, 
prestan servicio a la comunidad, como lo son las entidades públicas del estado.  
 
Según Narváez7  se consideran edificaciones indispensables aquellas que no 
pueden perder su funcionalidad, y por el contrario, deben garantizar la continuidad 
de la prestación de servicios para superar y afrontar los retos de un post-desastre; 
entre las cuales se encuentran hospitales, estaciones de policía, de bomberos, 
centros de prevención de desastres, prestadores de servicios públicos, instituciones 
educativas y centros de locución.  
 
El Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, define los 
requerimientos mínimos que debe cumplir una estructura para resistir un sismo y 
proteger la vida humana. En el caso de estructuras indispensables, los 
requerimientos son mayores y además, ya que el municipio de Balboa está rodeado 
por un gran número de fallas geológicas, una zona de amenaza sísmica alta y 
antecedentes de desastres en el área, es aún más estricta con los requerimientos 
estructurales.  
 
                                                             
6 CORPORACIÓN AUTONOMA REGIONAL DE RISARALDA, CARDER. Diagnóstico de Riesgos 
Ambientales del municipio de Balboa, Risaralda. 2007. 
7  NARVÁEZ OSORIO, Juan Diego. Diagnóstico de La Vulnerabilidad Física y Funcional del Sistema 
de Acueducto y Alcantarillado de Santa Rosa de Cabal. Colombia, Risaralda: Empresa de Obras 
Sanitarias de Santa Rosa de Cabal EMPOCABAL E.S.P. – E.I.C.E Santa Rosa De Cabal, 2002   
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PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
De acuerdo al planteamiento del problema se realiza la siguiente pregunta de 
investigación: 
 
¿Cuáles son los elementos estructurales condicionantes de la vulnerabilidad 
estructural de las edificaciones indispensables de los grupos III y IV de la NSR-10, 
en el municipio de Balboa, Risaralda? 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
Según el Diagnóstico de Riesgos Ambientales del municipio de Balboa, la mayoría 
de las viviendas en la zona urbana poseen un regular a mal estado, mientras que 
las viviendas en la zona rural tienen un relativo buen estado. Además, las viviendas 
en el municipio están ubicadas sobre laderas con pendientes altas, o sobre coronas 
de taludes que están propensas al colapso. Lo anterior, no es diferente a la realidad 
de las edificaciones indispensables del municipio, puesto que presentan un regular 
estado de vulnerabilidad estructural, que podría empeorar si no se interviene a 
tiempo responsablemente, lo cual, sumado a una zona de amenaza sísmica alta a 
la cual pertenece Balboa, hace que el riesgo sea evidentemente mayor.  
La CARDER8 describe las zonas de riesgo del Municipio de Balboa  según su 
vulnerabilidad física de acuerdo a la amenaza a la cual está sometida. Las 
edificaciones evaluadas en el presente estudio son consideradas indispensables, 
ya que deben garantizar su funcionamiento al presentarse un desastre natural, para 
servir de control y mitigación a la población. Sin embargo, el estado de 
vulnerabilidad física de dichas edificaciones están en sectores tales como: Calle 
principal, Villa Nueva, Pueblo Nuevo y La Tribuna, todas ellas amenazadas por 
movimientos en masa o zonas inestables con asentamientos del terreno, y la 
mayoría de estas con materiales constructivos con alto grado de deterioro.  
 
Considerando que las viviendas en el municipio de Balboa presentan inadecuados 
sistemas constructivos, materiales deteriorados, inundaciones frecuentes debido al 
mal drenaje de las aguas provenientes de lluvias, asentamientos y erosiones del 
suelo, se puede inferir que al presentarse un desastre natural, las edificaciones 
afectadas negativamente serán de un considerable número, por lo que es 
indispensable asegurar el funcionamiento de los establecimientos responsables de 
la atención a la comunidad, como lo son el hospital, la estación de bomberos, la 
estación de policía, la defensa civil, la casa de la cultura, la alcaldía, el colegio y la 
escuela. Lo anterior parte de iniciar un proceso de evaluación de la vulnerabilidad 
estructural de dichas edificaciones, para conocer el estado de riesgo al que 
actualmente están sometidas. Abordar este tipo de ejercicios investigativos 
contribuirá de manera notoria en el mejoramiento de las condiciones diagnósticas 
de las edificaciones más importantes del municipio, permitiendo que instituciones 
como el Consejo Municipal de Gestión del Riesgo de Balboa, la Secretaria de 
Educación y la Secretaria de Infraestructura emprendan las acciones requeridas 
para reducir el riesgo frente a una eventual catástrofe.  
 
 
 
                                                             
8 CORPORACIÓN AUTONOMA REGIONAL DE RISARALDA, CARDER. Diagnóstico de Riesgos 
Ambientales del municipio de Balboa, Risaralda. 2007. 
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4. OBJETIVOS 
 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL  
 
 
 
Evaluar la vulnerabilidad estructural de las edificaciones indispensables de los 
grupos III y IV de la NSR-10 en el municipio de Balboa, Risaralda. 
 
 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 
 
 Evaluar la condición constructiva de nueve (9) edificaciones indispensables del 
municipio de Balboa, mediante los instrumentos técnicos pertinentes. 
 
 
 Levantar la información estructural y arquitectónica de las edificaciones que no 
cuentan con dichos soportes técnicos y/o verificar las condiciones estructurales 
de campo de aquellas que cuenten con los mismos. 
 
 
 Modelar mediante software especializado (ETABS), la condición estructural y de 
vulnerabilidad de las edificaciones objeto de estudio, según los estándares de 
las NSR-10. 
 
 
 Formulación de estrategias y lineamientos generales para aquellas edificaciones 
que no cumplan con lo establecido en la NSR-10.  
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5. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
EDIFICACIONES OBJETO DE ESTUDIO 
 
Las edificaciones indispensables objeto de estudio se muestran en la Tabla 1. 
 
 
Tabla 1: Datos Edificaciones Indispensables. 
 
Nombre Localización 
Año de 
Construcción 
Sistema 
Estructural 
Predominante 
Bomberos Zona Urbana 1988 Pórticos 
Defensa Civil Zona Urbana 1988 Pórticos 
Hospital Zona Urbana 2012 Pórticos 
Colegio Zona Urbana 1985 Pórticos 
Escuela Zona Urbana  2007 Pórticos 
Alcaldía Zona Urbana 1999 Pórticos 
Personería Zona Urbana 1970 Pórticos 
Casa de la Cultura Zona Urbana 1973 Pórticos 
Estación de Policía Zona Urbana 1976 Pórticos 
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5.1 MARCO TEÓRICO  
 
 
5.1.1 SISMOS 
       
Según ARTETA9 sismo o terremoto son todas esas vibraciones producidas en la 
corteza terrestre cuando las rocas que se han ido tensando se rompen de forma 
súbita y rebotan. Las vibraciones pueden oscilar desde las que apenas son 
apreciables hasta las que alcanzan carácter catastrófico.  En el proceso se generan 
seis tipos de ondas de choque. Dos se clasifican como ondas internas, las otras 
cuatro son ondas superficiales. Las ondas se diferencian además por las formas de 
movimiento que imprimen a la roca.  
 
5.1.1.1 Causas de un sismo 
 
Según Suarez10  en la actualidad se reconocen tres clases generales de terremotos: 
tectónicos, volcánicos y artificiales. Los sismos de la primera de ellas son los más 
devastadores además de que plantean dificultades especiales a los científicos que 
intentan predecirlos. Los causantes últimos de los terremotos de la tectónica de 
placas son las tensiones creadas por los movimientos de alrededor de doce placas, 
mayores y menores, que forman la corteza terrestre. 
 
La mayoría de los sismos tectónicos se producen en las fronteras de dichas placas, 
en zonas donde alguna de ellas se desliza sobre otra, como ocurre en la falla de 
San Andrés en California y México. Los sismos de las zonas de subducción son casi 
la mitad de los sucesos sísmicos destructivos y liberan el 75% de la energía sísmica. 
Los sismos que están concentrados en el llamado Anillo de Fuego, tienen puntos 
donde se rompe la corteza terrestre y que suelen estar a gran profundidad, hasta 
645 Km bajo tierra. 
 
De las dos clases de terremotos no tectónicos, los de origen volcánico son rara vez 
muy grandes o destructivos. Su interés principal radica en que suelen anunciar 
                                                             
9 ARTETA García Gildardo. Sismos. Universidad Autónoma de México. México Distrito Federal, Abril 
de 2001  
10 SUAREZ Carmona Juan. Efectos de los Sismos. ANI - Academia Nacional de Ingeniería. Buenos 
Aires, Argentina. 2012 
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erupciones volcánicas. Estos sismos se originan cuando el magma asciende 
rellenando las cámaras inferiores de un volcán. 
 
Las causas de los temblores de tierra son muy diversas.  Parece ser que algunos 
terremotos, locales y de escasa importancia, tienen por origen el hundimiento de 
cavidades internas de la corteza terrestre, tales como cavernas, frecuentes y 
características de las zonas calizas. Otros pueden ser producidos por 
desplazamientos de grandes masas o compartimentos del suelo, originados por 
fenómenos de disolución, lo cual pueden ocurrir donde los yesos adquieren grandes 
extensiones o abunda la sal gema.   En estos casos la importancia del fenómeno es 
escasa y su radio de acción es pequeño. 
 
La  acción  geológica  no  es  la  única  causa  de  los  terremotos,  pero  las 
características geológicas pueden tener un efecto muy marcado en los resultados 
locales del sismo. Esto se manifiesta en el hecho de que las vibraciones de los 
terremotos no se sienten en las minas profundas que se encuentran dentro de las 
zonas sísmicas; puesto que las vibraciones se propagan a velocidades diferentes 
en materiales distintos, es de esperarse que los efectos en la roca  y en los 
materiales no consolidados será diferente, como ocurre en la práctica, los 
terremotos provocan muchos más problemas en las áreas de materiales no 
consolidados que en la que tienen roca expuesta en la superficie.  
 
5.1.2 SISMICIDAD EN COLOMBIA 
 
Colombia es un país con una gran actividad sísmica, debido a que en Suramérica 
desde el Sur de Chile hasta el Norte de Colombia, hay una falla geológica 
denominada Cinturón de Fuego del Pacífico. Es la falla más grande que hay en el 
mundo11. Además, las más alta probabilidad de sismos se dan en la zona occidental 
del país, ya que es allí donde se unen las placas tectónicas de Nazca, del Caribe y 
la sudamericana, produciendo así el movimiento superficial de la tierra, cuando 
dichas placas se desplazan, aunque sean unos cuantos milímetros cada año. El 
movimiento de la placa Sudamericana dio como resultado el levantamiento de la 
Cordillera de los Andes, y por consiguiente, la presencia de actividad volcánica de 
algunas de sus zonas.   
 
                                                             
11  DELGADO Jiménez. William. Geología Sísmica y Sismicidad en Colombia. Universidad del Valle. 
ISA. Cali – Colombia, 2009   
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5.1.3 ACCIÓN DE LOS TERREMOTOS EN LAS ESTRUCTURAS 
 
Según Díaz12  un terremoto es una transformación brusca de energía: la energía de 
deformación acumulada en la litosfera se convierte súbitamente en energía cinética; 
ésta se manifiesta por medio de movimientos ondulatorios que se transmiten en el 
interior y en la superficie de la tierra.  Esta energía, atenuada por la distancia, debe 
ser absorbida por los edificios y en caso de sismos severos, disipada. El 
conocimiento obtenido hasta ahora ha permitido desarrollar bases que facilitan 
efectuar un diseño de estructuras con razonable seguridad para la vida. Más aún, 
ha sido posible aplicar criterios económicos en el diseño sismo resistente optando 
por estructuras menos fuertes que lo necesario y, como consecuencia, de menor 
costo inicial; al ser éstas sometidas a un movimiento sísmico severo, deben sufrir 
daños controlados, sin colapsar, y disipar así una parte importante de la energía 
absorbida.  
 
De lo anterior se desprende que el comportamiento sísmico adecuado de una 
estructura depende, además de su resistencia, de su habilidad de disipar energía 
vibratoria a partir del instante en que sus deformaciones exceden el límite elástico, 
es decir, de su ductilidad. La vibración de la estructura en el rango plástico durante 
sismos fuertes significa, por lo tanto, la ocurrencia de daños estructurales y no 
estructurales.  
 
Se acepta, en general, y así se recoge en algunas normativas, que los edificios se 
diseñen para resistir sismos fuertes sin colapso, aun cuando se produzcan daños 
estructurales severos; sismos moderados sin daño estructural, pero con algún daño 
en elementos no estructurales y sismos leves sin daño. En otras palabras, el nivel 
de riesgo aceptable o admisible, implícito legalmente en las normas, considera que 
la capacidad máxima de los elementos del sistema sismo resistente puede ser 
excedida y que éstos pueden experimentar un comportamiento inelástico durante 
sismos muy fuertes, al producirse un incremento de las deformaciones por encima 
de las de fluencia. 
 
 
 
                                                             
12  DÍAZ, Gloria. Efectos de los Sismos, 3ª edición. Buenos Aires, Argentina: Editorial Nobuko, 2014 
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5.1.4 DAÑOS ESTRUCTURALES 
 
Según el ingeniero Bernal13 las enseñanzas que han dejado los terremotos en el 
mundo indican que en los sitios se diseña de acuerdo con normas de sismo 
resistencia, en la mayoría de los casos, y donde el sismo de diseño es 
representativo de la amenaza sísmica real de la zona, el daño es marginal en 
comparación con el observado en sitios donde no se han dado estas circunstancias. 
Sin embargo es importante resaltar que diseñar de acuerdo con una normativa no 
siempre salvaguarda contra el daño excesivo producido por terremotos severos. 
Desde una perspectiva histórica, los códigos por sí solos no pueden garantizar la 
seguridad contra el daño excesivo, puesto que son reglamentos que experimentan 
actualizaciones continuas, de acuerdo con los avances tecnológicos y las 
enseñanzas que dejan las investigaciones y estudios de los efectos causados por 
terremotos, que deben utilizarse como pruebas de laboratorio a escala completa.  
 
A causa de sismos muy fuertes es común que se produzcan daños estructurales en 
pilares, tales como grietas diagonales, causadas por cortante o torsión, o grietas 
verticales, desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del hormigón y pandeo 
de las barras longitudinales por exceso de esfuerzos de flexo compresión. En vigas 
se producen grietas diagonales y rotura de estribos por cortante o torsión y grietas 
verticales, por rotura de esfuerzo longitudinal y aplastamiento de hormigón por la 
flexión por cargas alternadas. En las losas se pueden producir grietas por 
punzonamiento alrededor de los pilares y grietas longitudinales a lo largo de la losa 
de piso debido a la excesiva demanda de flexión que puede imponer el sismo. 
 
5.1.5 VULNERABILIDAD SÍSMICA 
 
Según Martínez14  a partir de experiencias de terremotos pasados se ha observado 
que ciertas estructuras, dentro de la misma tipología estructural, experimentan un 
daño más severo que otras, a pesar de estar ubicadas en la misma zona. Si al grado 
de daño que sufre una estructura, ocasionado por un sismo de determinadas 
características, se le denomina Vulnerabilidad, se puede entonces calificar los 
edificios en “más Vulnerables” o “menos Vulnerables” frente a un mismo evento 
sísmico. El ser más o menos Vulnerable ante un sismo de determinadas 
                                                             
13  BERNAL Jorge. Estructuras: introducción, 1ª edición. Buenos Aires, Argentina: Editorial Nobuko, 
2005 
14  MARTÍNEZ Rodríguez Patricia. Evaluación de la vulnerabilidad estructural en edificaciones 
esenciales. Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverría. La Habana – Cuba, 2001 
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características es también una propiedad intrínseca de cada estructura, por tanto, 
independiente de la peligrosidad del sitio de emplazamiento. Esto quiere decir, que 
una estructura puede ser Vulnerable, pero no estar en riesgo, a menos que se 
encuentre en un sitio con una cierta peligrosidad sísmica.  
 
La Vulnerabilidad se define como una predisposición intrínseca a sufrir daño ante la 
ocurrencia de un movimiento sísmico y está asociada directamente con sus 
características físicas y estructurales de diseño como lo menciona BONET15. 
 
 
5.2 MARCO DE ANTECEDENTES 
 
5.2.1 ANTECEDENTES INSTITUCIONALES 
 
La Universidad Libre ha desarrollado con anterioridad estudios sobre vulnerabilidad 
estructural; algunos de estos se evidencian en la tabla 2. 
 
 
Tabla 2: Estudios Vulnerabilidad Estructural. 
 
Nombre Estudio Autores Año 
Evaluación de la Vulnerabilidad Física 
y Funcional del Sector Educación del 
Municipio de Dosquebradas 
Kelly Johanna Ramírez 
Cuervo y Camilo Andrés Urrea 
Hernández16 
2014 
                                                             
15  BONETT Díaz, Ricardo. Vulnerabilidad y riesgo sísmico de edificios. Aplicación a entornos 
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Barcelona: Universidad Politécnica de Cataluña 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 17 de Octubre de 2003. 
Tesis Doctoral 
16  RAMÍREZ Cuervo Kelly Johanna, URREA Hernández Camilo Andrés. Evaluación de la 
Vulnerabilidad Física y Funcional del Sector Educación del Municipio de Dosquebradas. Universidad 
Libre de Pereira. Pereira – Colombia, 2014. Tesis de Grado 
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Evaluación de la Vulnerabilidad 
Estructural Para el Sector Educativo 
en el Municipio de Dosquebradas 
Daniel García Tamayo, 
Alejandro Jiménez Posada y 
Carlos Andrés Reinales 
Peña17 
2015 
Evaluación de La Vulnerabilidad 
Estructural de las Edificaciones 
Indispensables del Sector Educación 
Del Grupo III en el Municipio de 
Dosquebradas, Risaralda 
Cristian Edwin Cardona, 
Giovanna Medina López y 
David Esteban Serna 
Restrepo 18 
2016 
Evaluación de la Vulnerabilidad 
Estructural de las Edificaciones 
Indispensables del Grupo III y IV en el 
Municipio de Viterbo, Caldas 
Alejandro Osorio Gaviria, 
Andrés Felipe Osorio 
Ramírez19 
2017 
Evaluación de la Vulnerabilidad 
Estructural de las Edificaciones 
Indispensables del Grupo III y IV en el 
Municipio de Mistrató, Risaralda 
Juan José Torres Gil y Leiton 
Andrés Bedoya20 
2017 
 
 
 
 
                                                             
17 GARCÍA Tamayo Daniel, JIMÉNEZ Posada Alejandro, REINALES Peña Carlos Andrés. 
Evaluación de la Vulnerabilidad Estructural Para el Sector Educativo en el Municipio ce 
Dosquebradas. Universidad Libre de Pereira. Pereira – Colombia, 2015. Tesis de Grado 
18 CARDONA Cristian Edwin, MEDINA López Giovanna, SERNA Restrepo David Esteban. 
Evaluación de La Vulnerabilidad Estructural de las Edificaciones Indispensables del Sector 
Educación Del Grupo III en el Municipio de Dosquebradas, RISARALDA. Universidad Libre de 
Pereira. Pereira – Colombia, 2016. Tesis de Grado 
19 OSORIO Gaviria Alejandro, OSORIO Ramírez Andrés Felipe. Evaluación de la Vulnerabilidad 
Estructural de las Edificaciones Indispensables del Grupo III y IV en el Municipio de Viterbo, Caldas. 
Universidad Libre de Pereira. Pereira – Colombia, 2017. Tesis de Grado 
20 TORRES Gil Juan José, BEDOYA Leiton Andrés. Evaluación de la Vulnerabilidad Estructural de 
las Edificaciones Indispensables del Grupo III y IV en el Municipio de Mistrató, Risaralda. Universidad 
Libre de Pereira. Pereira – Colombia, 2017. Tesis de Grado 
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5.2.2 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 
 
 
El tema de vulnerabilidad estructural ha sido causal de una gran cantidad de 
investigaciones que permiten mitigar los efectos de un desastre natural. Esperanza 
Maldonado Rondón, Gustavo Chío Cho e Iván Gómez Araujo en su tema Índice de 
vulnerabilidad sísmica en edificaciones de mampostería basada en la opinión de 
expertos21, establecen la manera en cómo una edificación de mampostería es más 
o menos vulnerable que otra de acuerdo a un método sencillo de evaluación de la 
vulnerabilidad sísmica, especialmente utilizado en zonas donde no es posible 
obtener información de daños sísmicos reales. Lo anterior expresa no solo la 
necesidad de realizar estudios de vulnerabilidad sísmica en establecimientos 
indispensables, sino también en todo tipo de edificaciones, incluyendo las viviendas 
y otras instituciones. Por otro lado, Andrés Roca, John Irizarry, Nathalla Lantada, 
Alexander Barbat, Xion Goula y Lina Pujades en Método Avanzado para la 
Evaluación de la Vulnerabilidad y el Riesgo Sísmico 22 presentan el proyecto 
europeo RISK-UE, el cual consiste en definir y aplicar metodologías para la 
evaluación del riesgo y vulnerabilidad al cual puede estar sometida una estructura 
en determinadas circunstancias, este método es más técnico y menos propenso a 
error que el descrito por Maldonado Rondón, Chío Cho y Gómez.  
 
En este tema de vulnerabilidad estructural se puede pasar de ser muy escueto en 
la toma de datos a ser muy estricto y utilizar métodos avanzados, puesto que las 
condiciones de análisis de edificaciones así lo permiten. Es decir, no es lo mismo 
evaluar la vulnerabilidad estructural de una vivienda de uno o dos pisos en un sector 
rural o incluso urbano, pero poco transitado, que la evaluación de edificaciones 
gubernamentales importantes como los de la ciudad de Barcelona.  
                                                             
21 MALDONADO RONDÓN, Esperanza; CHIO CHO, Gustavo y GÓMEZ ARAUJO, Iván. Índice de 
vulnerabilidad sísmica en edificaciones de mampostería basado en la opinión de expertos. 
Santander, Colombia: Universidad Industrial de Santander, Colombia, Junio  de 2007. Artículo 
Científico. 
22 ROCA, Andrés, IRIZARRY, John; LANTADA, Nathalla; BARBAT, Alexander; GOULA, Xion; 
PUJADES, Lina y SUSAGNA Tatiana. Método Avanzado para la Evaluación de la Vulnerabilidad y 
el Riesgo Sísmico. Aplicación a la Ciudad de Barcelona. Barcelona: Universidad Politécnica de 
Cataluña, 18 de Julio de 2006.  Tesis Doctoral. 
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Autores como Edgar Muñoz, Daniel Ruiz, Javier Prieto, Ana Ramos23 Salvador 
Safina Melone24 Ricardo Bonet Díaz25 Ulises Mena Hernández26 y  Alexander 
Ugarte27 en sus investigaciones se centraron en la vulnerabilidad sísmica de 
edificaciones esenciales mediante diferentes métodos, teniendo en cuenta la zona 
de amenaza sísmica, -y en todos los casos – para zonas urbanas.  
 
Países como Chile, México y Cuba, también se han sumergido en la investigación 
de vulnerabilidad, debido a que son altamente propensos a la acción de un sismo. 
En sus títulos Vulnerabilidad símica de las ciudades del Norte de Chile: arica, 
antofagasta y copiapo28, La red interuniversitaria de ingeniería sísmica, para la 
reducción del riesgo sísmico en México29 y  Protección e inclusión ante el riesgo 
sísmico en el oriente cubano30, los autores resaltaron que es importante la 
elaboración de medidas de mitigación y prevención de desastres que garanticen la 
seguridad estructural y por encima de todo, la seguridad humana tanto en el 
territorio urbano, como en el rural.  
 
Finalmente, artículos como The structural vulnerability imposed by hypersegregated 
U.S. inner city neighborhoods: a theoretical and practical challenge for substance 
abuse research31, muestran la importancia que para países desarrollados, 
representan las poblaciones vulnerables como los barrios segregados, y la 
seguridad que están obligados a garantizarles. 
                                                             
23 MUÑOZ, Edgar; RUIZ, Daniel; PRIETO Javier y RAMOS Ana. Estimación de la vulnerabilidad sísmica 
de una edificación indispensable mediante confiabilidad estructural. Santa Fe de Bogotá: Universidad 
Javeriana de Bogotá; Facultad de Ingeniería; Departamento Ingeniería Civil, 2006. Boletín Técnico 
24 SAFINA MELONE, Salvador. Vulnerabilidad sísmica de edificaciones esenciales. Análisis de su 
contribución al riesgo sísmico. Barcelona: Universidad Politécnica de Cataluña; Escuela Técnica Superior 
de Ingenieros de  Caminos, Canales y Puertos, Diciembre de 2002. Tesis Doctoral.   
25 BONETT DÍAZ, Ricardo. Vulnerabilidad y riesgo sísmico de edificios. Aplicación a entornos urbanos en 
zonas de amenaza alta y moderada. Barcelona: Universidad Politécnica de Cataluña Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 17 de Octubre de 2003. Tesis Doctoral. 
26 MENA HERNÁNDEZ, Ulises. Evaluación del riesgo sísmico en zonas urbanas. Barcelona: Universidad 
Politécnica de Cataluña Escuela Técnica Superior de Ingenieros, Septiembre de 2005. Tesis Doctoral 
27 UGARTE, Alexander. Metodología de modelación de escenarios de riesgo sísmico en Managua, 
Nicaragua. Managua: Universidad Nacional de Ingeniería Facultad de Arquitectura, 11 de Noviembre de 
2009. Artículo Científico 
28 TAPIA G, Patricio, ROLDÁN L. Walter, VILLACIS, Carlos. Vulnerabilidad sísmica de las ciudades del 
norte de Chile: Arica, Antofagasta y Copiapo. Artículo Universitario.  
29 AGUILAR, Jorge Alfedro, JUÁEREZ BOTELLO, Jaime, VERA BADILLO, Fernando, FIGUEROA 
GALLEGOS, Jose Alonso, CRUZ DÍAZ, Robertony, GONZALEZ HERRERA, Raúl, NARCÍA LÓPEZ, 
Carlos, SUAREZ GÓMEZ, Ricardo. La red interuniversitaria de ingeniería sísmica, para la reducción del 
riesgo sísmico en México. Artículo científico.  
30 CARDONA RODRÍGUEZ, Solanch. Protección e inclusión ante el riesgo sísmico en el oriente cubano. 
Artículo de revista científica.  
31 NCBI. IFEDER. Commentary on Genberg et al. NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY 
INFORMATION. [en línea], 23 de septiembre de 2017. Disponible en Internet: 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3197854/  
 22 
 
5.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
Las definiciones o terminología utilizada son basadas en las de UNISDR32 
 
Amenaza: Representa un peligro latente asociado con un fenómeno físico de origen 
natural ò antrópico que puede presentarse en un sitio específico y en un tiempo 
determinado, los bienes y/o el medio ambiente. Se debe tener en cuenta entre otros 
aspectos su dinámica, características, comportamiento histórico, potencialidad y 
área de influencia. 
 
Desastre: Suceso que causa alteraciones intensas en las personas, los bienes, los 
servicios y el medio ambiente, excediendo la capacidad de respuesta de la 
comunidad afectada. 
 
Emergencia: Fenómeno o suceso que causa daños o alteraciones en las personas, 
los bienes, los servicios o el medio ambientes, sin exceder la capacidad de 
respuesta de la comunidad afectada. 
 
Eventos Antrópicos: Son aquellos originados por la actividad humana. Entre ellos 
están los incendios, accidentes en medios masivos de transporte o sitios de 
congregación masiva, explosiones, alteraciones del orden público e incidentes con 
materiales peligrosos. 
 
Eventos de Origen Natural: Son aquellos en los que NO interviene la actividad 
humana, como las avalanchas, sismos, tsunamis, erupciones volcánicas, 
granizadas, heladas, huracanes, incendios forestales, inundaciones, marejadas, 
sequias, tormentas y vendavales. 
 
Gestión del Riesgo: Proceso social complejo, cuyo fin último es la reducción o la 
previsión y control permanente del riesgo de desastre en la sociedad. 
 
Mitigación: Conjunto de acciones para reducir los riesgos, el objetivo es minimizar 
los daños, se disminuye la vulnerabilidad o se interviene directamente la amenaza.  
                                                             
32 UNISDR.  Terminología sobre Reducción del Riesgo de Desastres. Naciones Unidas. Ginebra, 
Suiza – 2009.  Guía Técnica – Manual. 
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Prevención: Conjunto de acciones para evita o impedir la ocurrencia de daños a 
consecuencia de un evento adverso, para lo cual se interviene la amenaza, la 
vulnerabilidad o ambas hasta eliminar el riesgo.  
 
Reconstrucción: Proceso de reparación a mediano y largo plazo del daño físico 
social y económico a un nivel de protección superior al existente antes del evento.  
 
Rehabilitación: Restablecimiento rápido de los servicios básicos de la comunidad e 
inicio de la reparación del daño físico social y económico.  Esta etapa prioriza la 
reparación de los daños sobre aquellos servicios que son vitales para la comunidad. 
 
Riesgo: Daño, destrucción o pérdida esperada obtenida de la conjunción de la 
probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los 
elementos expuestos a tales amenazas. 
 
Vulnerabilidad: Predisposición intrínseca de un sujeto o elemento a sufrir daño 
debido a posibles acciones externas. 
 
Vulnerabilidad Funcional: Hace referencia a la distribución y relación entre los 
espacios arquitectónicos y los servicios de una estructura y de apoyo al interior de 
esta, así como a los procesos administrativos esenciales para estos y las relaciones 
de dependencia física y funcional entre sus diferentes áreas. 
 
Vulnerabilidad estructural: Se refiere a la susceptibilidad que la estructura presenta 
frente a posibles daños en aquellas partes de la institución que lo mantienen de pie. 
 
Vulnerabilidad No Estructural: Se refiere a aquellos componentes de un edificio que 
están unidos a las partes estructurales, calefacción, aire acondicionado, 
instalaciones eléctricas, agua, instalaciones sanitarias, o las que están dentro de las 
edificaciones. 
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5.4 MARCO NORMATIVO O LEGAL 
 
Basados en los requisitos normativos aplicables al tipo de proyecto se sacan las 
tablas 3 y 4 donde se aplica la normativa concerniente al estudio a realizar. 
 
Tabla 3: Normas Colombianas 
Norma Descripción Pertinencia Norma 
NSR-1033 
Reglamento Colombiano 
de construcción sismo 
resistente 
Aplica a todos los 
chequeos pertinentes 
realizados en las 
estructuras. 
Ley 400 de 199734 
Por la cual se adoptan 
normas sobre 
Construcciones Sismo-
Resistentes. 
Establece los criterios 
mínimos de diseño, 
construcción y 
supervisión técnica de las 
construcciones. 
Decreto Legislativo 919 
de 198935 
Por el cual se organiza el 
Sistema Nacional para la 
Prevención y Atención de 
Desastres SNAPAD 
Aplica al manejo de la 
prevención ya utilizado 
por otras entidades y 
tomar una referencia de 
estas. 
Ley 388 de 1997 -   
POT36 
Plan de Ordenamiento 
Territorial el cual es el 
encargado del desarrollo 
de la ciudad. 
Es de vital importancia 
saber cómo funciona el 
desarrollo de la ciudad 
para saber qué áreas 
tendrán prioridad en 
estos planes. 
Ley 1523 de 201237 
Por la cual se adopta la 
política nacional de 
gestión del riesgo de 
desastres y se establece 
el Sistema Nacional de 
Gestión del Riesgo de 
Desastres. 
El saber la política de 
Gestión del Riesgo y las 
diferentes aplicaciones 
de este. 
                                                             
33 NORMA COLOMBIANA DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN SISMO RESISTENTE NSR-10 -  
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Bogotá D.C, 2010 
34 Congreso de la Republica de Colombia. Ley 400 de 1997. República de Colombia. Colombia, 1997 
35 Presidencia Republica de Colombia. Decreto Legislativo 919 de 1989. República de Colombia. 
Colombia, 1989 
36 Congreso de la Republica de Colombia. Ley 388 de 1997, Plan de Ordenamiento Territorial. 
República de Colombia. Colombia, 1997 
37 Congreso de la Republica de Colombia. Ley 1523 de 2012. República de Colombia. Colombia, 
2012 
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Tabla 4: Normas Técnicas Colombianas 
 
Norma Descripción Pertinencia Norma 
NTC – 5254 Norma Gestión del Riesgo 
Manejo de la Gestión del 
Riesgo por parte de 
cualquier entidad. 
NTC – 4140 
Norma sobre Edificios. 
pasillos y corredores 
Indica parámetros 
mínimos y es una guía en 
lo observado en campo. 
NTC – 4145 
Norma sobre Edificios. 
Escaleras 
Indica parámetros 
mínimos y es una guía en 
lo observado en campo. 
NTC – 4201 
Norma sobre Edificios. 
Equipamientos, bordillos, 
pasamanos y agarraderas 
Indica parámetros 
mínimos y es una guía en 
lo observado en campo. 
NTC – 1867 
Sistemas de señales 
contra incendio, 
instalaciones, 
mantenimiento y usos. 
Indica parámetros 
mínimos y es una guía en 
lo observado en campo. 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
6.1 ENFOQUE INVESTIGACIÓN Y TIPO DE ESTUDIO 
 
 
ENFOQUE INVESTIGACIÓN 
 
Esta investigación se centra en la recolección de información proveniente de las 
fuentes primarias y también de las fichas de caracterización recolectadas en campo, 
de ahí se procede a realizar comparativos con la NSR – 10. Tiene como objetivo 
brindar un parte técnico acerca del estado de las edificaciones objeto de estudio.  
 
 
TIPO DE ESTUDIO 
 
Es un estudio descriptivo ya que describe el comportamiento de las estructuras 
evaluadas frente a un sismo y la vulnerabilidad que tienen estas edificaciones, 
tratando de responder cuáles son las medidas de mitigación en caso de que las 
estructuras sean vulnerables. 
 
 
6.2 MATRIZ DE DISEÑO METODOLÓGICO 
 
La matriz de diseño metodológico se muestra en la tabla 5. 
 
Tabla 5: Diseño Metodológico 
 
Objetivos Técnica Instrumento Producto 
Evaluar la vulnerabilidad 
estructural de las edificaciones 
indispensables del municipio de 
Balboa 
Observación 
Ficha de 
Caracterización 
Base de 
Datos 
Levantar la información 
estructural y arquitectónica de 
las edificaciones que no 
cuentan con dichos soportes 
técnicos y/o verificar las 
condiciones estructurales de 
campo de aquellas que cuenten 
con los mismos 
Medición en 
Campo y 
Observación 
Planos 
Planos 
Instituciones 
Educativas 
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Modelar en un software 
especializado los índices de 
sobre-esfuerzo y la deriva, de 
las edificaciones de dos o más 
pisos, según los estándares de 
las NSR-10 
Modelación 
en software   
Software 
ETABS 
Estructuras 
Modeladas 
Formulación de estrategias y 
lineamientos generales para 
aquellas edificaciones que no 
cumplan con lo establecido en 
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6.3 FASES Y RESULTADOS 
 
 
FASES 
 
 
Este proyecto sigue las siguientes fases: 
 
 
Fase 1. Recolección de información primaria: en esta fase se realizan las consultas 
con personal experto en el caso, se consiguen los permisos para visita de las 
edificaciones y se determinan las edificaciones objeto de estudio. 
 
Fase 2. Análisis Preliminares: Se aplica una ficha de caracterización a cada 
edificación y se delimitan los planos de dicha estructura en caso de no contar con 
ella.  
 
Fase 3. Modelación de las estructuras: en esta fase se aplica un chequeo por norma 
con base a lo que indica la NSR – 10; ya sea un chequeo por tabla o la realización 
de un modelo estructural en el software especializado ETABS.  
 
Fase 4. Procesamiento de la información obtenida en la modelación estructural, 
análisis de acuerdo a los requisitos establecidos en la NSR-10,  organización de la 
información, formulación de estrategias y lineamientos generales para aquellas 
edificaciones que no cumplan con lo establecido en la norma y finalmente, la 
creación del documento final. 
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RESULTADOS 
 
 
Los resultados de estas fases son los siguientes: 
 
 
Resultados Fase 1: El resultado de esta fase es delimitar y establecer el estudio. 
 
Resultados Fase 2: Los resultados de esta fase son las fichas de caracterización de 
cada edificación y los planos de éstas. 
 
Resultados Fase 3: El resultado de esta fase es el conocer el estado estructural de 
las edificaciones, además de las modelaciones estructurales. 
 
Resultados Fase 4. El resultado de esta fase es el obtener estructuras que cumplen 
con lo que indica la NSR-10, y la creación del documento final del proyecto de 
investigación. 
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7. RESULTADOS INVESTIGACIÓN 
  
 
En este capítulo se muestran los resultados correspondientes a la tabla 6 de diseño 
metodológico, dando respuesta a cada uno de los objetivos específicos del 
proyecto. Al ir desarrollando cada objetivo, se muestra el desarrollo de esta 
investigación, la metodología y las fases de la misma.    
 
 
7.1 FICHAS DE CARACTERIZACIÓN RECOLECTADAS PARA LA ETAPA PREVIA 
AL ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL 
 
 
Este subcapítulo se desarrolla por medio de una ficha de caracterización, la cual es 
muy utilizada tanto a nivel nacional como internacional. Esta ficha fue desarrollada 
por la Red Nacional de Evaluadores (R.N.E.) de México, uno de los países a nivel 
mundial con más problemas sísmicos. 
 
 
7.1.1 Descripción de la ficha de caracterización 
 
Las fichas fueron diseñadas en tamaño carta para su fácil manipulación y su 
impresión, tratando de reducir los costos de producción. 
 
Antes de que existiera esta ficha, existían un sin número de fichas de 
caracterización de las cuales se tomó referencia y se creó uno de los aspectos más 
relevantes de esta ficha; la de recolectar información puntual, lo que permite 
recolectar información de forma más sencilla y poder tabular la información. 
 
En la ficha de caracterización, los datos que se introducen son: Información general 
del inmueble, uso de la edificación, terreno y cimentación, características de la 
estructura, vulnerabilidad, sistema estructural, rehabilitación, evaluación de daños y  
daños máximos observables; mediante la cual, se permite la realización de un 
croquis de la estructura. 
 
Esta Ficha de Caracterización fue desarrollada en México, aunque se aplica en 
muchos países por su fácil utilización. Colombia y las entidades de prevención y 
atención del riesgo trabajan con esta ficha desde hace varios años.  
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7.1.2. Ejemplo de la ficha de caracterización 
 
 
En la figuras 2 y 3, se muestran secciones de la ficha de caracterización usada para 
el presente ejercicio investigativo. Las fichas de caracterización se entregan como 
un anexo.  
 
En las fichas de caracterización es sumamente importante la información general 
del inmueble, ya que en este se encuentra, la ubicación, dirección, coordenadas, y 
la información personal del encargado de la edificación. Además sin esta 
información sería imposible proseguir, puesto que es básicamente la identificación 
del inmueble. 
 
 
 
 
Figura 2: Ficha Caracterización – sección Información general del inmueble. 
Adaptado. 
Fuente: Red Nacional de Evaluadores (R.N.E.) de México  
 
 
 
La información de la geometría del inmueble, elementos estructurales presentes, 
sistema constructivo predominante, cimentaciones, permite hacer una clasificación 
visual de la estructura y definir los parámetros necesarios para evaluarla en una 
etapa posterior. En general, se utiliza la ficha de caracterización para diagnosticar 
en qué estado se encuentra la edificación, se analiza la parte de sistema estructural, 
características de la estructura, vulnerabilidad, uso, terreno y cimentación, 
rehabilitación estructural y evaluación de daños, facilitando el análisis estructural 
para la presentación de un informe de prevención a los entes beneficiados.  
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Figura 3: Ficha Caracterización – sección Sistema estructural. Adaptado. 
Fuente: Red Nacional de Evaluadores (R.N.E.) de México 
 
Es importante definir todos los factores establecidos en la ficha de caracterización, 
ya que ésta fue elaborada de manera que pudiera recolectarse toda la información 
necesaria para hacer un efectivo análisis estructural que permita establecer la 
vulnerabilidad de la edificación que se pretende evaluar. Adicionalmente, a la luz de 
la NSR-10, un estudio de vulnerabilidad debe contener los elementos mínimos 
requeridos por la norma para cumplir con su grado de importancia, es decir, con 
información incompleta puede caerse en el error de asumir datos de vital 
importancia en el ejercicio investigativo.  
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7.1.3 Resultados Ficha de Caracterización 
 
 
En las tablas 6 y 7 se muestran los resultados más relevantes de las 9 fichas de caracterización de las edificaciones 
objeto de estudio en el Municipio de Balboa.  
 
 
Tabla 6: Resultados más Relevantes Fichas (1) 
 
Nombre Estructura 
Sistema 
Estructural 
Ocupación 
Año de 
Construcción 
Año de 
Remodelación 
Número de 
Pisos 
Posee 
Planos 
Bomberos Pórticos 10 1988 N/A 2 Si 
Defensa Civil Pórticos 5 1988 N/A 2 Si 
Hospital Pórticos 114 2012 N/A 3 Si 
Colegio Pórticos 260 1985 N/A 2 Si 
Escuela María 
Inmaculada 
Pórticos 152 2007 N/A 2 Si 
Alcaldía Pórticos 39  1999 N/A 2 Si 
Personería Pórticos 23 1970 N/A 3 No 
Casa de la Cultura Pórticos 25 1973 N/A 2 No 
Estación de Policía Pórticos 12 1975 N/A 2 No 
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Tabla 7: Resultados más Relevantes Fichas (2) 
 
 
Nombre  Estructura Posee Vigas Posee Columnas Es Irregular Posee Grietas 
Bomberos Sí Sí No Sí 
Defensa Civil Sí Sí No No 
Hospital Sí Sí No No 
Colegio Sí Sí Sí Sí 
Escuela María Inmaculada Sí Sí No Sí 
Alcaldía Sí Sí No No 
Personería Sí Sí No No 
Casa de la Cultura Sí Sí No No 
Estación de Policía Sí Sí Sí Sí 
 
En las tablas 6 y 7, se condensa de manera general, los datos obtenidos a partir de la información recolectada en las 
fichas de caracterización, con el objetivo de mostrar las diferencias entre cada una de las edificaciones, todas 
clasificadas como indispensables, además de facilitar la visualización de la información más relevante de la fase inicial 
de recolección de datos.  
 
 
A continuación se analizan los resultados de las tablas 6 y 7. 
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En el gráfico 1, se puede observar como el 100% de las edificaciones pertenece al 
sistema estructural pórticos, lo cual indica la resistencia de las estructuras del 
municipio de Balboa, ya que este sistema estructural es resistente a eventos 
sísmicos. 
 
 
Grafico 1: Sistema Estructural 
Fuente: Autores  
 
En el gráfico 2, se puede observar que 6 de las 9 edificaciones del municipio de 
Balboa tienen un nivel de ocupación de entre 1 – 90 personas, 2 edificaciones tienen 
un nivel de ocupación entre 91 – 180 personas y solo 1 edificación se encuentra 
ubicada en el rango de 181 – 270 personas. Estos datos son importantes ya que 
reflejan la necesidad de realizar este estudio con el fin de evitar pérdidas de vidas 
humanas. 
 
 
Grafico 2: Nivel de Ocupación 
Fuente: Autores  
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En el gráfico 3, se puede observar como 3 edificaciones fueron construidas entre 
1968 y 1983, 3 edificaciones fueron construidas entre 1984 y 1998, y 3 edificaciones 
fueron construidas entre 1999 y 2013. Esto es importante ya que revela que solo 
una de las edificaciones fue construida después de la norma de sismo resistencia 
NSR-10; y otras 2 edificaciones fueron construidas después de la NSR – 98. 
 
 
Grafico 3: Año de Construcción 
Fuente: Autores  
 
En el gráfico 4, se puede apreciar que ninguna de las 9 edificaciones objeto de 
estudio han sido remodeladas. Este dato es de gran relevancia, ya que significa que 
ninguna de las edificaciones objeto de estudio ha sufrido ningún tipo de intervención. 
 
 
Grafico 4: Remodelación. 
Fuente: Autores  
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En el gráfico 5, se puede observar que ninguna de las edificaciones es de una solo 
piso, lo cual muestra que las 9 edificaciones cuentan con 2 o más pisos. Esto es 
relevante ya que el análisis de una estructura es diferente dependiendo del número 
de pisos. 
 
 
Grafico 5: Número de Pisos. 
Fuente: Autores  
 
En el gráfico 6, se puede determinar a cuántas edificaciones se les tuvo que hacer 
levantamiento arquitectónico, ya que 3 de las 9 edificaciones objeto de estudio no 
cuenta con planos. Esto es importante ya que es parte del segundo objetivo de la 
investigación. 
 
Grafico 6: Posee Planos 
Fuente: Autores  
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En el gráfico 7, se puede apreciar que todas las edificaciones objeto de estudio 
poseen vigas. Esto es importante ya que las vigas hacen parte de los elementos de 
confinamiento de una estructura y la ausencia de estos elementos hace más 
vulnerable a una edificación.  
 
 
Grafico 7: Posee Vigas 
Fuente: Autores  
 
En el gráfico 8, se puede apreciar que las 9 edificaciones objeto de estudio poseen 
columnas. Esto es importante ya que las columnas hacen parte de los elementos 
de confinamiento de una estructura y la ausencia de este elemento estructural hace 
más vulnerable a una edificación, lo cual genera un riesgo para la vida de las 
personas que la ocupan. 
 
Grafico 8: Posee Columnas 
Fuente: Autores  
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En el gráfico 9, se puede apreciar que 2 de las 9 edificaciones objeto de estudio 
presentan una irregularidad tanto en planta como en altura. Se debe tener en cuenta 
esto ya que la irregularidad en una estructura hace que sufra más daños al momento 
de un sismo. 
 
Grafico 9: Irregularidad 
Fuente: Autores  
 
En el gráfico 10, se puede apreciar que 3 estructuras de las 9 edificaciones objeto 
de estudio presentan grietas lo cual puede reflejar el desgaste y sobre esfuerzo de 
los elementos estructurales de la edificación y debe ser tenido en cuenta a la hora 
de revisar el estado estructural de la edificación.  
 
 
Grafico 10: Grietas 
Fuente: Autores 
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7.2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN ESTRUCTURAL Y ARQUITECTÓNICA 
DE LAS EDIFICACIONES CARENTES DE PLANOS 
 
Basado en el subcapítulo anterior y del gráfico 6, se observa que la personería, la 
casa de la cultura y la estación de policía no tienen planos; por esta razón, se hace 
necesario el levantamiento de la información arquitectónica y estructural de estas 
edificaciones. 
 
7.2.1 Importancia de los planos en la Modelación Estructural 
 
Los planos son detalles de los elementos y de la conformación que tiene una 
estructura; esto aplicado a la modelación estructural tiene las siguientes 
importancias: muestra los detalles de las secciones de los elementos de una 
estructura, da los detalles de las diferentes dimensiones en planta de la estructura 
o bloque, los diferentes programas de modelación estructural trabajan con los 
detalles en planta de una edificación, muestra las diferentes dimensiones de la 
estructural en perfil, la base de la modelación estructural es el diseño arquitectónico 
o estructural de una edificación. 
 
7.2.2 Descripción de la Actividad Realizada 
 
En base al no poseer los planos de 3 edificaciones objetos de estudio se procede 
a trabajar de la siguiente manera: 
 
a. Se realizan las mediciones de cada uno de las edificaciones y estos datos se 
delinean en un block de dibujo. 
 
b. Se procede a llevar estos datos al programa AutoCAD. 
 
c. Se organizan detalles finales tratando de que los datos insertados al programa 
se han lo más cercanos posible a los datos tomados en campo. 
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7.2.3 Ejemplos Planos 
 
A continuación se muestra un ejemplo de los planos de la estación de Policía del 
municipio de Balboa. 
 
La Estación de Policía de Balboa, carecía de 
planos al momento de realizar la inspección 
visual, por lo que se procedió a hacer el 
levantamiento de sus dos plantas 
arquitectónicas.  
- La figuras 3 corresponde a la planta 
arquitectónica del segundo piso, en la que se 
evidencia la deficiente distribución de muros en 
sentido del eje Y. 
 
- En la figura 4 se observa las plantas del 
primer y segundo piso de la Estación. Los 
muros estructurales del primer piso son 
únicamente los de borde, y algunos internos, ya 
que la mayoría de los otros son simplemente 
divisiones en muros de yeso. 
Figura 3: Planos Policía Ejes 
Fuente: Autores  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: 
Ejemplo plano 
Estación de 
Policía 
Fuente: Autores  
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7.2.4 Resultados Planos 
 
En la tabla 8, se muestran los resultados obtenidos durante la recolección de la información acerca de los planos y 
levantamiento de estos. 
Tabla 8: Resultados Planos 
Edificación 
Posee Planos  Suelos 
Levantamiento 
de Planos Estructurales Arquitectónicos Otros Cimentaciones 
Estudio de 
Suelos 
Bomberos Sí Sí No Sí No No 
Defensa Civil Sí Sí No Sí No No 
Hospital Sí Sí Sí Sí No No 
Colegio  SÍ Sí No Sí No No 
Escuela María 
Inmaculada 
Sí Sí No Sí No No 
Alcaldía No Sí No Sí No No 
Personería No No No No No Sí 
Casa de la Cultura No No No No No Sí 
Estación de Policía No No No No No Si 
 
Como se observa en la tabla 8 (resultados de los planos) las 9 edificaciones no poseen documentación acerca del 
estudio de suelos, y en 6 de las 9 edificaciones no se tuvo que acudir al levantamiento de planos arquitectónicos y/o 
estructurales. Es de suma importancia que todas las edificaciones cuenten con los planos requeridos, ya que éstos 
definen la estructura, sus características principales y son necesarios para cualquier  intervención  en la misma.
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7.3 MODELACIÓN ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES MEDIANTE EL 
SOFTWARE ETABS  
 
 
En este capítulo se pretende mostrar el procedimiento de modelación estructural y 
los resultados, producto del análisis de las nueve (9) edificaciones evaluadas; que 
como se pudo comprobar en el gráfico 5, todas las edificaciones presentan 2 pisos 
o más, por lo que se modelaron cada una de ellas para determinar el cumplimiento 
con la NSR – 10. 
 
Se determina el nivel de vulnerabilidad de cada edificación de acuerdo al  
cumplimiento del modelo estructural, a los índices de sobre esfuerzo de los 
elementos estructurales de cada edificación y al de la deriva. A continuación se 
define y establece la manera de evaluar los índices de sobre esfuerzo y deriva:  
 
- Índice de sobre esfuerzo: En el análisis del modelo estructural de cada una 
de las edificaciones, se determinan los esfuerzos a los cuales está sometido 
la estructura y cada uno de los elementos que la soportan, y teniendo 
previamente calculadas las resistencias aproximadas de cada uno de los 
elementos, se puede establecer el índice de sobre esfuerzo, el cual es 
producto de una relación entre los esfuerzos actuantes y los esfuerzos 
resistentes. Este índice de sobre esfuerzo está dado por la siguiente 
ecuación:  
 
𝐼𝑠 =
𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒
 
 
 
Donde Is representa el índice de sobre esfuerzo, Pactuante hace referencia a 
las cargas, momentos, esfuerzos, etc., actuantes en el elemento, y Presistente, 
las cargas, momentos, esfuerzos, etc., resistentes del elemento.  
 
El índice de sobre esfuerzo permite determinar el grado de vulnerabilidad de 
una estructura en general, y de cada uno de sus elementos en particular. 
Cuando el valor de Is es superior a 1.0, significa que el elemento analizado 
requiere reforzamiento pues no absorbe las cargas de manera satisfactoria. 
Es decir, el elemento evaluado no cumple los requerimientos de la norma. 
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- Deriva: Se entiende por deriva el desplazamiento horizontal relativo entre 
dos puntos colocados en la misma línea vertical, en dos pisos o niveles 
consecutivos de la edificación. 38 
 
Para este caso, el valor de la deriva es calculado por el software de análisis 
estructural ETABS. El valor máximo de deriva depende del tipo de estructura 
que se está analizando. Para estructuras de concreto reforzado, metálicas, 
de madera, y de mampostería que cumplen con los requisitos del capítulo 
A.6.4.2.2 de la NSR-10, el valor máximo de la deriva es del 1.0%, mientras 
que para estructuras de mampostería que cumplen los requisitos del capítulo 
A.6.4.2.3 es del 0.5%. Las edificaciones que según su clasificación, 
sobrepasen dichos valores se identifican como -no cumple- los valores de la 
deriva según los requerimientos de la NSR-10.  
 
 
 
Teniendo en cuenta lo anterior,  para facilitar la visualización de los resultados 
obtenidos, al cumplimiento de estos parámetros se determina unos rangos de 
vulnerabilidad tipo semáforo de la siguiente manera: 
 
 
Al cumplir con el índice de sobre esfuerzo y la deriva se representa de color VERDE, 
lo cual indica que la edificación no presenta ningún problema estructural y tiene un 
grado de vulnerabilidad bajo. 
 
 
Al cumplir con el índice de sobre esfuerzo y no cumplir con la deriva se presenta 
una falta leve la cual se representa de color  AZUL. Esto indica que se debe 
realizar reagudización de la estructura. El no cumplimiento del índice de deriva 
representa que la edificación tiene un grado de vulnerabilidad medio a medio – bajo; 
pero es necesario tomar medidas. 
 
 
Al no cumplir con el índice de sobre esfuerzo y cumplir con la deriva se presenta 
una falta mayor, la cual se representa de color NARANJA. Esto indica que se debe 
realizar ensanchamiento de las secciones de los elementos estructurales o la 
                                                             
38 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIÓN SISMO RESISTENTE, NSR-10. Título A, 
Requisitos generales de diseño y construcción sismo resistente. Requisitos de la deriva. Pág. A-73. 
Marzo de 2010.  
 44 
 
construcción de alguno de estos elementos. El no cumplimiento del índice de sobre 
esfuerzo muestra que los elementos estructurales están sobrecargados y esto 
representa un grado de vulnerabilidad medio a medio – alto.  
 
 
Al no cumplir con el índice de sobre esfuerzo, ni con la deriva se representa de color 
ROJO, lo cual indica que la edificación presenta un grado de vulnerabilidad alto y 
es necesario tomar medidas lo antes posible. 
 
 
 
7.3.1 Procedimiento de modelación estructural en el software ETABS 
 
 
El procedimiento realizado para conocer el estado de la edificación se llevó a cabo 
mediante el seguimiento de la Norma Sismo Resistente de 2010 (NSR-10) y la 
modelación en un software de análisis estructural denominado ETABS. El anterior 
procedimiento se describe a continuación: 
 
Procedimiento previo al análisis  
 
1. Definición de los parámetros para clasificar la estructura 
 
Se debe definir los parámetros iniciales de la edificación, tales como:  
- Ubicación (Departamento, municipio) 
- Zona de amenaza sísmica 
- Altura máxima del edificio 
- Grupo de uso de la edificación  
- Coeficiente de importancia según grupo de uso 
- Aa y Av 
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Figura 5: Parámetros Sísmicos 
Fuente: Autores  
 
 
 
2. Espectro elástico de aceleraciones 
 
El título A, capítulo 2.6 de la NSR-10 establece los parámetros a considerarse para 
la creación del espectro elástico de aceleraciones de diseño como fracción de g, 
además este espectro está definido para un coeficiente de amortiguamiento del 5 
por ciento del crítico. Los parámetros a definirse son los siguientes: 
 
- Tipo de suelo 
- Fa y Fv 
- To (s) 
- Tc (s) 
- TL (s) 
- Sa 
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Figura 6: Espectro de diseño 
Fuente: Autores  
 
En la figura anterior, se muestra el espectro elástico de aceleraciones de diseño 
para la Estación de Policía del Municipio de Balboa, tomando como referencia el 
título A, Capítulo 2.6, de la NSR-10 para su elaboración de acuerdo a los parámetros 
definidos. 
 
3. Clasificación del sistema estructural 
 
En el título A, capítulo 3, se establece la manera para definir el sistema estructural 
correspondiente a la edificación evaluada en cuestión, el cual puede ser: muros de 
carga, pórticos resistentes a momentos, combinado o dual; y además, el sistema de 
resistencia sísmica y el sistema de resistencia para cargas horizontales.  
 
4. Definición del tipo de diafragma 
 
Se define de acuerdo al Título A – Capítulo 3.6.7.2 – b, puede ser flexible o rígido.  
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5. Definición del coeficiente de disipación de energía (R) 
 
Para definir este coeficiente, se debe analizar la sección A.2.9.4. de la NSR-10. Lo 
anterior incluye los siguientes valores:  
- k  
- Ro1 y Ro2 
- Ro  
- Ɵ p (planta) 
- Ɵ a (altura) 
- Ɵ r  
- Rx 
 
 
 
Figura 7: Coeficiente de disipación de energía R 
Fuente: Autores  
 
6. Estimación del periodo aproximado de la estructura Ta (seg): 
 
Según la tabla A.4.2-1 de la NSR-10, por medio del sistema estructural de 
resistencia sísmica, se establecen los valores de los parámetros Ct y α, los cuales 
permiten calcular el periodo aproximado Ta.  
 
7. Definición de las cargas de la estructura 
 
Se debe estimar las cargas muertas y vivas de la estructura, según lo descrito en el 
título B, de la NSR-10. 
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Procedimiento de análisis estructural  
 
8. Crear el espacio de trabajo en ETABS 
 
Se crea el grid básico para la modelación de la estructura y se define el número de 
pisos. En este momento, si se dispone de un modelo de referencia que ya contenga 
todos los parámetros necesarios para la modelación se puede hacer uso del mismo, 
seleccionando en ETABS la opción New model – Choose .edb.  
 
Si no se dispone de un modelo previo, se deben crear los materiales, secciones de 
elementos estructurales, losas de entrepiso, combinaciones de carga, casos de 
carga, casos de espectro de respuesta, entre otros.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8: Definición de parámetros iniciales en ETABS 
Fuente: Autores 
 
 
 
9. Crear la estructura según parámetros iniciales 
 
Después de definir el grid básico de la estructura, sus secciones, materiales y 
demás elementos necesarios, se procede a crear la estructura de acuerdo a sus 
especificaciones. Lo anterior es, dibujar las vigas, columnas, pantallas, muros, 
losas, vacíos, entre otros; que contiene el diseño arquitectónico.  
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Figura 9: Vista en planta piso 1 Estación de Policía 
Fuente: Autores 
 
 
10. Aplicación de las cargas de la estructura definidas previamente.  
 
Las cargas definidas según el título B de la NSR-10, se deben insertar en el modelo, 
para que éste analice la edificación correctamente.  
 
11. Definición de los apoyos de la estructura.  
 
Se debe definir el tipo de apoyo que tiene la estructura, según lo observado en cada 
una de las edificaciones evaluadas. 
 
12. Insertar el espectro de aceleraciones de diseño de la estructura.  
 
El espectro de diseño calculado anteriormente, debe ser insertado al modelo, para 
que éste evalúe la edificación en el lugar requerido, de acuerdo a su zona de 
amenaza sísmica y tipo de suelo.  
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13. Analizar la edificación.  
 
 
13.1. Primero, se corre el modelo para conocer el estado de la estructura, sus 
puntos débiles y fuertes, elementos estructurales que cumplen o no con las 
especificaciones técnicas y demás aspectos que deben ser evaluados.  
 
13.2. De acuerdo a los resultados del programa, se evalúan las reacciones en la 
base, cortante basal, participación de masa en los modos fundamentales de 
vibración y finalmente se controlan las derivas.  
 
 
 
 
 
 
Figura 10: 
Reacciones en la 
base de la Estación 
de Policía de Balboa 
Fuente: Autores 
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Figura 11: Vista en 3D de la estación de Policía de Balboa  
Fuente: Autores 
 
14. Comparación de resultados Modelo vs NSR-10.  
 
Los resultados del modelo arrojan la información necesaria para conocer el estado 
de vulnerabilidad de la edificación. Es por esto, que se debe hacer un análisis 
comparativo entre los elementos estructurales que cumplen o no cumplen según la 
norma colombiana (NSR-10). Lo anterior permitirá la elaboración de 
recomendaciones pertinentes al caso de vulnerabilidad, y la manera en cómo la 
estructura puede ser reforzada. 
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7.3.2 Resultados Modelación Estructural 
 
 
Se repite el procedimiento de modelación estructural para cada una de las 
edificaciones objeto de estudio. En la Tabla 11, se muestran los resultados de la 
modelación estructural. 
 
 
Tabla 9: Resultados Modelación. 
 
EDIFICACIÓN 
Cumple Índice 
de Sobre 
Esfuerzo 
Cumple 
Deriva 
Grado de 
Vulnerabilidad 
Bomberos No Sí NARANJA 
Defensa Civil Sí Sí VERDE 
Hospital Sí Sí VERDE 
Colegio Santo Domingo Savio Sí No AZUL 
Escuela María Inmaculada Sí Sí VERDE 
Alcaldía  Sí Sí VERDE 
Personería Sí Sí VERDE 
Casa de la Cultura Sí No AZUL 
Estación de Policía No No ROJO 
 
 
VERDE: Grado de Vulnerabilidad Bajo.    
 
AZUL: Grado de Vulnerabilidad Bajo - Medio a Medio.  
 
NARANJA: Grado de Vulnerabilidad Medio a Medio – Alto.  
 
ROJO: Grado de Vulnerabilidad Alto.    
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A continuación se analizan los resultados obtenidos de cada edificación objeto de 
estudio. 
En el gráfico 11, se puede analizar que la edificación de Bomberos presenta un 
grado de vulnerabilidad Medio – Alto; lo cual indica que se deben tomar medidas de 
reforzamiento estructural en esta edificación (construcción de columnas). 
 
Grafico 11: Bomberos 
Fuente: Autores  
 
En el gráfico 12, se puede analizar que la edificación Defensa Civil presenta un 
grado de vulnerabilidad bajo; lo cual indica que ésta edificación corre menos riesgo 
en caso de ocurrir un evento sísmico.  
 
Grafico 12: Defensa Civil 
Fuente: Autores  
Si No Si No
Cumple Indice de Sobre Esfuerzo                Cumple  Deriva                           
Bomberos
Si No Si No
Cumple Indice de Sobre Esfuerzo               Cumple  Deriva                           
Defensa Civil
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En el gráfico 13, se puede analizar que el Hospital cumple con el índice de sobre 
esfuerzos y las derivas de la edificación, por lo cual presenta un grado de 
vulnerabilidad bajo. Lo anterior es importante ya que indica que es una edificación 
con menor riesgo. 
 
Grafico 13: Hospital 
Fuente: Autores  
 
En el gráfico 14, se puede analizar que el Colegio Santo Domingo Savio no cumple 
con la deriva pero si con el índice de sobre esfuerzos lo cual representa un grado 
de vulnerabilidad medio. Esto requiere tomar medidas en la edificación, la cual 
puede ser rigidizar la misma.  
 
Grafico 14: Colegio 
Fuente: Autores  
Si No Si No
Cumple Indice de Sobre Esfuerzo                    Cumple  Deriva                           
Hospital
Si No Si No
Cumple Indice de Sobre Esfuerzo              Cumple  Deriva                           
Colegio Santo Domingo Savio
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En el gráfico 15, se puede analizar que la Escuela María Inmaculada cumple con el 
índice de sobre esfuerzos y las derivas de la edificación, por lo cual presenta un 
grado de vulnerabilidad bajo.  
 
Grafico 15: Escuela 
Fuente: Autores  
 
 
En el gráfico 16, se puede analizar que la Alcaldía presenta un grado de 
vulnerabilidad bajo. Lo cual indica que esta edificación corre menos riesgo en caso 
de ocurrir un evento sísmico.  
  
Grafico 16: Alcaldía 
Fuente: Autores  
Si No Si No
Cumple Indice de Sobre Esfuerzo               Cumple  Deriva                           
Escuela María Inmaculada
Si No Si No
Cumple Indice de Sobre Esfuerzo                             Cumple  Deriva                           
Alcaldía
 56 
 
En el gráfico 17, se puede analizar que la personería cumple con el índice de sobre 
esfuerzos y las derivas de la edificación, por lo cual presenta un grado de 
vulnerabilidad bajo. Esto es importante ya que indica que la edificación es menos 
propensa a los efectos de un sismo. 
 
Grafico 17: Personería 
Fuente: Autores  
 
 
En el gráfico 18, se puede analizar que la casa de la cultura cumple con el índice de 
sobre esfuerzo pero no con la deriva, lo cual representa un grado de vulnerabilidad 
medio.  
 
Grafico 18: Casa de la Cultura 
Fuente: Autores  
 
Si No Si No
Cumple Indice de Sobre Esfuerzo                    Cumple  Deriva                           
Personería
Si No Si No
Cumple Indice de Sobre Esfuerzo                    Cumple  Deriva                           
Casa de la Cultura
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En el gráfico 19, se puede analizar que la Estación de Policía no cumple con el 
índice de sobre esfuerzos, ni con la deriva. Lo anterior representa que esta 
edificación posee un grado de vulnerabilidad alto. Esta construcción necesita 
intervención pronta ya que su grado de vulnerabilidad la hace susceptible ante un 
evento sísmico.   
 
Grafico 19: Estación de Policía 
Fuente: Autores  
 
 
ANÁLISIS GENERAL 
 
 
Como análisis general, se puede establecer que el 55.55% de las edificaciones 
objeto de estudio del municipio de Balboa cumplen con el índice de sobre esfuerzo 
y la deriva, lo cual indica que la mayoría tiene un grado bajo de vulnerabilidad.  
 
De las edificaciones analizadas, la edificación que presenta un mayor grado de 
vulnerabilidad es la estación de policía, que no cumple con ninguno de los dos 
parámetros.  
 
Seguida a esta edificación se encuentra la de Bomberos, la cual presenta un sobre 
esfuerzo en los elementos estructurales, por lo cual debe ser intervenida con el fin 
de evitar daños mayores. 
 
El colegio y la casa de la cultura presentan falencias al no cumplir con la deriva. Sin 
embargo, este problema estructural es controlable rigidizando las estructuras. 
Si No Si No
Cumple Indice de Sobre Esfuerzo                  Cumple  Deriva                           
Estación de Policía
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7.4 FORMULACIÓN DE ESTRATEGIAS Y LINEAMIENTOS GENERALES PARA 
AQUELLAS EDIFICACIONES QUE NO CUMPLEN CON LA NSR-10 
 
 
Como lineamiento general para que las edificaciones se consideren en 
cumplimiento con el reglamento, es necesario que el índice de sobre esfuerzo y la 
deriva, según lo descrito en el capítulo anterior, de cada una de las edificaciones, 
estén dentro de los parámetros establecidos. La Estación de Policía, La Estación de 
Bomberos, La Casa de la Cultura y el Colegio Santo Domingo Savio, no cumplen 
con uno o con los dos requisitos que exige la NSR – 10. Por lo cual se deben 
formular las estrategias pertinentes para la prevención de cada edificación.   
 
Las estrategias son las recomendaciones realizadas a cada edificación para que 
puedan cumplir con los requisitos mínimos del reglamento colombiano; 
determinando las mejoras posibles que garanticen la seguridad estructural y de los 
habitantes de cada una de ellas. Lo anterior, servirá como material de apoyo para 
futuras intervenciones que desee realizar el(los) ente(s) encargado(s) para la 
prevención y mitigación de desastres.  
 
 
 
7.4.1 Estación de Policía 
 
A continuación se analizan las medidas tomadas para la estación de Policía la cual 
presenta un grado de vulnerabilidad alto. 
 
 
7.4.1.1 Estrategia para el cumplimiento con la NSR-10 
 
Para esta edificación es necesario la construcción de columnas y vigas en lugar de 
los actuales perfiles de madera. Se utilizarían secciones de 0.3 m x 0.3 m y vigas 
de 0.3 m x 0.25 m. 
 
7.4.2 Bomberos 
 
A continuación se analizan las medidas tomadas para la edificación de Bomberos 
la cual presenta un grado de vulnerabilidad medio-alto. 
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7.4.2.1 Estrategia para el cumplimiento con la NSR-10 
 
 
Para la edificación de Bomberos es necesario la construcción de columnas entre las 
ya existentes, garantizando que los elementos que están sobre esforzados no lo 
estén. Se proponen secciones de 0.35 m x 0.35 m y vigas de 0.3 m x 0.2 m. 
 
 
7.4.3 Colegio Santo Domingo Savio 
 
A continuación se analizan las medidas tomadas para el Colegio Santo Domingo 
Savio, el  cual presenta un grado de vulnerabilidad medio. 
 
 
7.4.3.1 Estrategia para el cumplimiento con la NSR-10 
 
 
Para el colegio es necesario rigidizar la estructura. Inicialmente se contempla la 
construcción de elementos estructurales, sin embargo, en un segundo análisis se 
comprueba que con aumentar el ancho de los muros se rigidiza la estructura y se 
controla la deriva. Por lo anterior, se aumentará el espesor de los muros de 0.12 m 
a 0.15 m.   
 
 
7.4.4 Casa de la Cultura 
 
A continuación se analizan las medidas tomadas para la Casa de la Cultura la  cual 
presenta un grado de vulnerabilidad medio. 
 
 
7.4.4.1 Estrategia para el cumplimiento con la NSR-10 
 
 
Para la Casa de la Cultura es necesario rigidizar la estructura. Inicialmente se 
contempla la idea de aumentar el ancho de los muros de 0.12 m a 0.15 m, sin 
embargo, se comprueba que esta medida no es suficiente, por lo que finalmente se 
plantea reforzar los elementos estructurales como vigas y columnas.  
 
 60 
 
8. CONCLUSIONES 
 
 
 El 55.55% de las edificaciones objeto de estudio del municipio de Balboa 
cumplen con el índice de sobre esfuerzo y la deriva, lo cual indica que la 
mayoría tiene un grado bajo de vulnerabilidad.  
 
 Las edificaciones que cumplen con los parámetros de la NSR – 10 y tienen 
un grado de vulnerabilidad bajo son: Defensa civil, Hospital, Escuela María 
Inmaculada, Alcaldía y Personería. 
 
 De las edificaciones analizadas, la edificación que presenta un mayor grado 
de vulnerabilidad es la Estación de Policía, que no cumple con ninguno de 
los dos parámetros. Lo cual hace que tenga un grado de vulnerabilidad alto 
y debido a esto fue necesario proponer la construcción de elementos 
estructurales para cumplir con los requisitos de la NSR-10.  
 
 Bomberos presenta un sobre esfuerzo en los elementos estructurales, por lo 
cual debe ser intervenida con el fin de evitar daños estructurales. 
 
 El Colegio Santo Domingo Savio no cumple con la deriva por lo cual se le 
realizó una medida de reforzamiento estructural, la cual es el 
ensanchamiento de los muros de 0.12 m a 0.15m. 
 
 La Casa de la Cultura no cumple con la deriva, por lo cual en esta edificación 
se hizo necesario proponer el ensanchamiento de los muros y el 
reforzamiento de algunos elementos estructurales. 
 
 El 100% de las edificaciones objeto de estudio tiene como sistema estructural 
predominante pórticos, el cual es uno de los sistemas sismos resistentes que 
es aceptado y avalado por la NSR-10. 
 
 Ninguna de las edificaciones objeto de estudio han sido remodeladas, lo cual 
refleja que aunque a simple vista existen falencias estructurales, el municipio 
de Balboa no ha tomado medidas al respecto.  
 
 El 33.33% de las edificaciones no contaba con planos por lo cual en estas 
edificaciones fue necesario realizar un levantamiento. Adicional a lo anterior, 
 61 
 
los planos que se encontraban en medio físico fueron pasados al programa 
AutoCAD.   
 
 Las edificaciones objeto de estudio del municipio de Balboa presentan 
índices de ocupación que van desde las 5 personas hasta las 260, esto 
muestra que en caso de ocurrencia de un sismo el número de víctimas en las 
edificaciones indispensables es considerable, además de que estas 
edificaciones deben ayudar a sobre llevar la emergencia sísmica.  
 
 Dos de las edificaciones objeto de estudio fueron construidas después de la 
aparición de la NSR-98, por lo cual estas edificaciones pueden ser menos 
vulnerables. Esto se comprueba en los resultados de la modelación 
estructural. 
 
 
 Una de las edificaciones objeto de estudio fue construida en el año 2012 
fecha posterior a la NSR – 10, lo cual indica que esta edificación cumple con 
los requisitos que indica la norma sismo resistente. Lo anterior se comprobó 
durante las modelación estructural de dicha edificación. 
 
 
 Todas las edificaciones objeto de estudio tienen dos o más pisos, por lo cual 
fue necesario realizar la modelación estructural de las nueve (9) edificaciones 
para comprobar si cumplían o no con la NSR – 10. 
 
 Tres de las estructuras objeto de estudio presentan grietas lo cual refleja el 
desgaste y sobre esfuerzo de los elementos estructurales de estas 
edificaciones.  
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9. RECOMENDACIONES 
 
El estudio de vulnerabilidad estructural es un tema de sumo interés, por lo que es 
importante que no solo lo establecido en este documento sea información de interés, 
y se lleve a cabo, sino que también se recomienda: 
 
 Adelantar estudios de patología estructural para las edificaciones evaluadas, 
con el fin de dimensionar y cualificar el verdadero estado estructural de las 
edificaciones. El estudio de patología debe contemplar la topografía del sitio, 
las fallas o defectos que se ponen de manifiesto en lesiones en la estructura, 
como grietas, cambios de aspecto en los elementos estructurales, ensayos 
de laboratorio que involucren el concreto, el acero, el suelo; como son el 
ensayo de esclerómetro, extracción de núcleos, ultrasonidos, indicadores de 
grietas, pachómetro, extracción y prueba de barras, prueba de penetración y 
prueba triaxial. 
 
 Ampliar el presente estudio a la totalidad de las edificaciones del municipio y 
así llegar a un 100% del cumplimiento de los requisitos que exige el 
reglamento de sismo resistencia NSR-10.  
 
 A la Secretaría de planeación, mantener e implementar un monitoreo a las 
edificaciones evaluadas y también, ampliar este monitoreo a las demás 
edificaciones del municipio con el fin de reducir los daños ante la presencia 
de un sismo. 
 
 
 La ampliación de este estudio a otros municipios y así garantizar que todos 
los municipios a nivel regional y/o nacional cumplen con los parámetros de la 
NSR – 10. 
 
 Confirmar las medidas de reforzamiento estructural sugeridas en esta 
investigación, mediante una patología estructural. 
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